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Über die Zusammensetzung von Filtern. 
Von Oberregierung sbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck und 
Dr. Rostislav Davidenkoff 
I. Einleitung. 
Durch die Anordnung von Filtern in Bauwerken (z.B . Er ddämmen, 
Grundwasserentnahmebrunnen, Ufermauern mit Entw ä sseru ~g e n) soll 
verhindert weiden, das s eine Grundwasserströmung den ans teh enden 
• I 
Boden auswäs cht und damit eine Gefährung der Standsicherneit des 
Bauwerkes herbeiführt. 
Zur Erreichung einer zuverlässigen Wi rkung des Filters müs-
sen daher die f olgenden zwei Forderungen erfüllt sein: 
1. Das Wasser muss unbehindert das Filter durchfliessen können, 
und 
2 . die zu schlitzenden Bodenteilchen müssen durch das Fil ter 
gehalten sein. 
Ein Filter ist daher a us Schichten verschiedener Ko rngr öss en zu-
sammeng eset z t, wobei jede fol gende durchlässi g er als die vor-
herige is t . 
Na ch der in ~eutschland üblichen Auffassung (Lit. 3 und '7) 
müss en die abg estuf t en Filter, auch Lagen- oder Stufenfilter ge-
nannt, so aufgebau t se in, dass die mi t tleren Korndurchmesser 
zweier b enachbarter Schich ten jeweils in ein e m Verhältnis von 
3 bis 4 ,5 steh e n . 
Di e Erf üllung der g ena nnt~n Forderung gewährt in jedem Falle 
eine ausre ichende Sicherhei t. Berücksichtigt man aber die in de r 
ausländischen Praxis verwende ten Rege ln für den Fi l te~aufbau un~ 
atich di e Er gebnisse der bishe r in der Bundesanstalt für Wasserbau, 
Abteilung Erd- und Grundbau, dur chgeführten Versuche, so können 
in den meisten Fällen ohne Nachteile 'gröbe re Abstufungen im Fil -
terbau g e wäh l t werden ; d.h. das Verhältnis .der aneinandergrenz en-
den Korngröss en kann g rösser s ein als das oben ge~annte. 
In dem vorliegenden Bei trag s oll e n zunächst die im In- und 
Ausland üblichen Auffassungen über de n Filteravfbau genannt we r-
den. Ans chliessend werden ve r schie dene Faktoren, die einen Ein-
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fluss auf den Filteraufbau ha ben , betrachtet und dann die bishe ri-
g en Versuche in der Bundesanstalt für Wa sserbau g e schildert und 
i hre Er g ebnisse g e bracht . 
II. Bishe rige Bemessungsverfahren . 
Sichardt (Lit. 7) geht von de r Vors t ellung aus, dass 2 be-
nachbar t e Filterschichten aus Kug eln von jeweils gl eichem Durch-
messer bestehen, und stellt die Forderung auf, dass di e Zwischen-
r äume der Körner jeder S c h icht kleiner als die Durcho es se r des 
zurückzuhaltenden M at~rials sein müssen. Je nachd em die Lagerung 
der gr öberen Schicht dicht oder locker ist, schwankt das Verhä l t-
nis des Durchmessers des gr5beren zum feineren Material zwischen 
2,42 und 6,46. Als Mittelwert wird 4,44 vorg eschlag en. 
Versuch e anderer Verfass er haben aber g ezei g t, dass ein nach 
d ieser Zahl b e messener Filteraufbau zu aufwendig ist und di e Ver-
hältniszahl in vi elen Fäl len vergrössert werden kann. 
Das Bur eau of Reclamation USA (~it~ 6) fordert je nachdeot 
ob ein g leich- oder ungleichförrniges Material vorliegt , die nach-
stehenden Verhältnisse der Korndurchmesser des g r öberen (D) Filter-
ma terials zum feineren (d) Material (siehe Abb. 1 und 2): 
Boden 1 • Bedingung 2 . Bedingung Vergleiche 
gleichförmiger D5 9 = 5 bis 1 0 A b.b . 
d5o 
ungleichförmiger 
D5o 
= 12 bis 58 
D15 
= 1 2 bis 4o Abb . 
d5o d1 5 
Abweiqhend h iervon schlägt da s Corps of Engineers USA (Lit. 6) 
die fol g enden drei Bedingungen vor: 
1 • Bedingung 2. Bedingung 3. Bedingung 
25 
1 
2 
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Terzaghi-Peck (Lit. 8) machen die folgenden Angaben, ohne die 
Gleich- oder Ungleichförmigkeit zu beschreiben (siehe Abb. 3): 
1. Bedingung 2. Bedingung Vergleiche 
<. 
= 4 A bb. 3 
Durch die erste Forderung (D15jd85 ~ 4) soll erreicht werden, 
dass das feinere Material nicht in das gröbere eindringt, die 
zweite Forderung (D15jd15 ~ 4) soll eine ausreichende Wasser-
durchlässigkeit des Filters gewährleisten. 
Nimmt man sehr gleichförmige Böden mit einem Gleich-
förmigkeitsgrad d60 jd10 und D60 jD10 = 2 an, so entspricht die 
genannte Bedingung D15jd85 ~ 4 ungefähr einem Verhältnis der mitt-
leren Korngrössen D50/d50 von etwa 1o. Diese Verhältniszahl wird 
bei ungleichförmigen Böden seh~ viel grösser. 
Ih der französischen Literatur wird von Mayer (Lit. 5) für 
B~unnenfilter ein Verhältnis der groben zu den feinen Teilen von 
6 bis 1o und von Mallet-Paquant (Lit. 4) für Filter in Erddämmen 
von D15/d15 = 9 angegeben. 
Bei diesen genannten Forderungen an den Filteraufbau ist mit 
Ausnahme der Brunrienfilter nicht angegeben, ob das Wasser von oben, 
von unten oder von der Seite in das Filter eintritt. Vermutlich 
ist hier der jeweils ungünstigste Fall angenommen, der, wie spä-
ter angeg~ben wird, bei einer Strömung von oben nach unten auf-
tritt. 
Vergleicht man die obengenannten in der Praxis verwendeten 
Kornabstufungen, so sieht man, dass verschiedene Verfasser ein 
höheres Verhältnis der gröberen zu den feineren Korngrö ssen zu-
lassen, als es durch die anfangs genannte Verhältniszahl von 
3 bis 4,5 gegeben ist. 
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III. Wirkung des Filters. 
Um die Wirkung eines Filters genau beur~eilen ~u k5nnen, müs-
sen die im folgenden behandelten Faktoren berücksichtigt werden. 
a) Berücksichtigung der Richtung der Wa sserstr6mung in bezug auf 
die der Schwerkraft. 
In der Abbildung 4 sind die drei wesentlichen Fälle der 
Richtung der W as~erströmung bei Eintritt in das Filter in bezug 
auf di e Richtung der Schwerkraft dargestell t ( Lit. 1 ) . In der 
Skizze a fällt die Str5mungsrichtung _mit der der Schwerkraft 
zusamnen, in der Skizze b ist sie rechtwinklig dazu und in 
Skizze c entg egengesetzt zur Schwerkraft gerichtet. 
Im Falle a werden die Bodenteilchen, die durch das Filter 
gehalten werden sollen, nicht nur durch die Dasserströmung be -
ans prucht sondern auch durch die Schw erkraft . Die feiner~n Bo-
denteilchen müssen also sowohl im trockenen Zustand wie auch 
bei Wasse rstrbnung stabil bleiben. 
Im Falle ~ · muss dagegen die Schwerkraft erst überwunden 
werden, danit ein Au~spU len der feinen Teile erfol g en kann. 
Eine Störung des Gleichge·wichts der feineren Teile kann erst 
erfolgen, wenn das Gewicht des Bodens durch den Strömungs-
druck überwunden wird. Dies ist , wie aus der Berechnung des 
hydraulischen GrUndbruchs b ekannt ist, etwa bei einem Gefälle 
i = 1 m5glich. Treten die so bew egten Teilchen (also bei einem 
Druckgefälle ~ 1) in die gröbere · Filterschicht, so werden sie 
hier zunächst nicht weiterbewegt, da das Druckgefälle hier we-
g en der grösseren Durchlässigkeit des Materials kleiner ist. 
Die We iterbewegung kann erst bei einer beträchtlichen Stei-
gerung des Gefälles erfolgen. 
Bei Betrachtung des Falles b kann man sich vereinfachend 
vor~tellen, dass das feine Material etw~in die Hohlräume des 
gr6beren eintritt und sich hier unter Bildung von Böschungen 
ablagert. Durch den Str6mungsdruck erhalt en die Böschungen 
eine g eringere Neigung als dies bei trockenem Material der Fall 
wäre. Die BBs chungsw inkel streben aber einem bestimmten Grenz-
wert zu ( Lit. 2), Bei einem Gefälle von i = tg! (f =Reibungs-
winkel des feineren Materials) wUrde allerdings der B6schungs~ 
winkel gleich Null werden. 
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Aus der kurzen Behandlung dieser drei . Fälle ergibt sich, 
dass der ~all a der ungünstigste und der Fall c der günstigste 
ist. 
b) Berücksicht igung der Zusammensetzung des Filters. 
Die Filter können grundsätzlich aus gleichförmigen oder 
ungleichförmigen Böden bestehen. Bei den vorgenannten Lagen-
filtern (Stufenfilter) werden gleichförmige Böden, d.h. Bö-
den mit nahezu gleichen Korngrössen, also mit ·steiler Kornver-
teilungskurve, gewählt, bei Mischfiltern ungleichförmige Bö-
den, also Böden mit verschiedenen Korngrössen, d.h. mit flach 
verlaufender Kornverteilungskurve (Lit. 7). Die Erfahrungen, 
die zum Teil in Abschnitt II behandelt sind, zeigen, dass 
Filter aus ungleichförmigen Böden ein grösseres Verhältnis 
der groben zu den feinen Materialien als solche aus gleich-
förmigen Böden erlauben und indolgedessen auch wirtschaft-
licher sind. 
c) Berücksichtigung der absoluten Korngrössen des Bodens und 
des Filters und der Kohäsion des Bodens. 
Bei den vorgenannten Empfehlungen über den Filteraufbau 
wurde das Verhältnis der Korngrössen des groben zu dem feinen 
Material ohne Rücksicht auf die absolute Korngrösse und eine 
etwaige Kohäsion angegeben. 
Das betrachtete Verhältnis hängt aber, wie in bereits 
vorliegenden Versuchen ermittelt ist (siehe unten S.3o), 
auch von der absoluten Korngrösse und, wie Davidenkoff (Lit.1) 
nachgewiesen hat, von der Kohäsion des Bodens ab. Die Kohä-
sion ermöglicht die Wahl eines viel grösseren Verhältnisses der 
Korngrössen des gröberen zu denen des feineren Materials als 
bei kohäsionslosen Böden. Der Filter kann infolgedessen sehr 
vereinfacht werden. 
IV. Versuche. 
Die bisherigen Versuche in der Bundesanstalt für Wasserbau, 
Abteilung Erd- und Grundbau, sind für den ungünstigsten Fall einer 
Strömung, also von oben nach unten, bei kohäsionslosen Böden 
- 29 -
durchgeführt worden. Hierbei wurden verschiedene . Kornzusammen-
setzungen gewählt, die in der Tabelle mit den Versuchsergebnissen 
mit angegeben sind. 
Zur Durchführung der Versuche dient ein Plex{glaszylinder 
mit einem Durchmesser von 14,7 cm und einer Länge von 23,5 cm, in 
den 2 Filterschichten bzw. eine Boden- und eine Filterschicht 
eingebaut ' sind. Die Abbildung 5 zeigt die Versuchseinrichtung . 
Zur Messung der Druckgefälle in den Bodenschichten und vor allem 
in der Übergangszone sind an der Seite 4 Piezometerröhren ange-
bracht. 
Bei den Versuchen wurde zunächst das kritische Verhältnis 
der ~einen zu den groben Korngrössen für trockenes und unter Was-
ser eingebautes Material ermi ttelt, bei dem gerade noch di e Sta-
bilität des Filters vorhanden ist. Dann wurde unter dem Strömungs-
gefälle gleich oder etwas grösser als 1 die Stabilität des Fil-
ters bei diesem Verhältni s nachgeprüft. Bei den Versuchen mit 
trockenem und unter Wasser liegendem Material wurde beobachtet, 
ob feine s Material in das gröbere hineinfällt. Bei den Versuchen 
mit vorhandener Wasserströmung wurde aus den dabei gem e ~senen 
Was serme~gen und Druckdifferenzen zwischen de n mittleren Piezo-
meterröhren die Durchlässigkeit dieses Abschnittes errechnet. Es 
wurde festgestellt, ob der Wert mit der Zeit ab- oder zunahm. 
Eine Ände rung der Durchlässigkeit lässt auf eine Veränderung 
der Kornzusammensetzung vor dem Filter durch Ausspülen des Bo-
dens, d.h. auf eine ungenügende Wirkung des Filters, schliessen. 
Die Ergebnisse der Versuche sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt. 
In dieser Tabelle ist unter stabilem Filteraufbau derjenige 
verstanden, bei welchem keine feinen Teile in das gröbere Filter-
material eindringen, bzw. nur am Anfang eine geringe Kornbewegung 
stattfindet und das Filter dann stabil bleibt. 
In den Versuchsreiheni und II (s.Tabelle) wurden Stufenfilter 
untersucht, wobei in der Reihe I die Kornzusammensetzung der grö-
beren Schicht, in der Reihe II die der feineren Schicht konstant 
gehalten wurde. fn der VersuchSreihe III wurden Mischfilter 
untersucht. 
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Tabelle der Versuchsergebnisse 
Versuche Versuche Versuche 
Nr. D d D5o 
mit unter unter 
trockenem Wasser Wasser 
mm mm d5o Material mit 
ohne Strömung Strömung 
I1 6,o-:-1o,o o,1-o,2 53,4 unstabil unstabil unstabil 
I2 6,o-1o;o o,.2-o,5 22,9 unstabil unstabil unstabil 
I3 6,o-1o,o o,5-1 ,o 1 0' 7 stabil unstabil umstabil 
I4 6,o-1o,o 1 ,o-2,o 5,3 stabil stabil stabil 
n1 3,o-·6,o o,1-o,2 3o unstabil unstabil unstabil 
. 
II2 2,o-3,o o,1-o,2 16,7 stabil stabil stabil 
II3 1 ,o-2,o o,1-o,2 1o stabil stabil stabil 
III 1 2,o-1o,o · o,1-o,5 25 stabil stabil stabil 
III 2 2',o-1 o,o o,2-2,o 8,3 stabil stabil stabil 
Die Ergebnisse der bisher durchgeführten Versuche können 
folgendermassen zusammeneefasst wer-den: 
1. Der _Vergleich der Versuchsergebnisse in den Reihen I und II 
zeigt deutlich den Einfluss der Korngrösse auf das kritische 
Verh~ltnis D50/d50 : Während bei den gröberen Material dieses 
Verhältnis zwischen 5,3 und 1o,7 liegt, steigt es bei dem fei-
neren Material über 16,7 an. yermutlich spielt bei der Korn-
grösse o,1-o,2 mm (vgl. Versuch II 2 ) eine zwischen den Boden-
teilchen wirkende, wenn auch sehr kleine Adhä sion eine merkbar 
günstige Rolle. 
2. Der Vergleich der Versuchsergebnisse bei den Stufen- und Misch-
filtern zeigt deutlich die schon bekannten Vorteile der letzt€-
ren . Während für die Stuf~nfilter der Reihe II das kritische 
Verhä ltnis D50/d; 0 über 16,7 liegt, ist ei bei den Mi s chfiltern 
der Reihe III grösser als 25. 
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Zusammenfassend kann auf Grund der vorliegenden Versuche be-
reits festgestellt werden, dass für den ungünstigsten Fall 
- Durchströcung von oben nach unten - und einem Filteraufbau aus 
gleichförcigem Material das kritische Verhältnis der Korndurch-
messer zweier Filterschichten bei einem Ausgangsmaterial aus 
Mittel- und Grobsand bei 5 bis 1o , aus Feinsand bei über rd. 15 
liegt. Bei den untersuchten Filtern aus ungleichförmigem Material 
liegt dieser Wert bei gleicher Durchströmungsrichtung über 25. 
Somit sind zunächst die· Empfehlungen vom Bureau of Reclamation, 
besonders was die ?ilt~r aus gleichförmigen Böden betriffi, be-
stätigt worden. 
Durch weitere Versuche an Stufen- und Mischfiltern sollen 
die bisherigen Ergebnisse ergänzt werden, wobei auch andere 
Strömungsrichtungen als die obengenannte, ferner andere Ausgangs-
korngrössen und -Kornzusammensetzungen untersucht werden s ollen . 
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